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摘 要 : 种 群 的 空间 格局 是 研究 植物 种 群 相互 作 用 及 种 群 与 环境 关系 的 重要 方法 。 红 砂 ( Reau- 


muria soongarica) 是 黄土 高 原 半 干旱 


区 的 主要 物种 ,通过 野 儿 


的 群落 调查 ,运用 空间 点 格局 分 析 法 


中 的 Ripley K 函数 ,分 析 甘 肃 涯 兰 老虎 台 匾 漠 植 被 不 同 坡 向 红 砂 种 群 的 空间 分 布 格局 与 种 内 关联 。 
结果 显示 : 红 砂 种 群 为 增长 型 种 群 ,其 在 不 同 坡 向 的 分 布 具 有 显著 差异 ; 南 坡 及 西南 坡 坡 向 上 , 红 砂 
Ae T 、 开 级 个 体 在 小 尺度 上 呈 显 著 聚 集 分 布 , 随 着 龄 级 及 空间 尺度 的 增加 , 红 砂 种 群 聚集 强度 逐 


渐 减 弱 ,最 后 趋 于 随机 分 布 。 西 坡 、 西 北 坡 坡 向 上 生长 大 量 的 著 状 、 


4 # (Stipa breviflora ) Æ JẸ £r. &^ Eh Æ K 3& gx, d 8] 3] 
机 分 布 为 主 。 不 同 坡 向 上 , 红 砂 种 群 


表明 龄 级 相近 的 个 
分 布 的 主要 医 
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用 来 解释 植物 种 群 的 分 布 格局 是 如 何 沿 着 不 同 
环境 梯度 变化 , 几 十 年 来 一 直 是 生态 学 家 们 关注 的 
重要 课题 ,比如 放牧 和 人 为 干扰 以 及 土壤 水 分 、 
养分 等 已 经 成 为 物种 分 布 时 空 变化 的 重要 驱动 
力 ”。 空 间 格局 是 植物 物种 的 主要 特征 之 一 ,其 可 
以 较 好 地 解释 植物 和 生境 是 如 何 关 联 和 制约 、 种 群 
之 间 的 生态 过 程 ”“|。 植 物种 群 在 空间 所 处 的 坐标 
和 它们 之 间 的 相互 关系 能 用 Ripley K 函数 来 展示 ， 
通常 会 有 3 中 不 同 的 展现 形式 ( 即 均匀 、 聚 集 和 随 
BL) ,与 它们 相对 应 的 分 别 是 显著 负 相 关 、 显 著 正 相 
关 和 无 显著 相关 性 等 3 种 关系 。 点 格局 分 析 方 法 利 
用 空间 二 维 坐标 点 来 分 析 空 间 格局 ,能 够 更 详细 地 
解释 物种 间 的 相互 作用 ,还 可 以 在 多 尺度 下 分 析 种 
群 的 空间 格局 和 种 内 与 种 间 的 关联 性 ,因此 被 广泛 
应 用 于 人 研究 种 群 的 空间 分 布 ,认识 其 生态 进程 和 特 
征 , 备 受 生态 学 家 们 的 广泛 关注 US 

格局 分 析 起 始 于 非 随机 数量 的 测定 。20 世纪 
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F 加 剧种 间 
、 开 龄 级 个 体 之 间 在 小 尺度 内 表现 为 负 关联 , 随 着 尺度 增加 
ARERR, M NBAS I 工龄 级 个 体 之 间 呈 显著 的 负 关联 ,而 亚 JIV 龄 级 之 问 没有 明显 关联 性 ， 
本 在 空间 分 布 上 是 相互 独立 的 。 综 上 所 述 ,在 黄土 高 原 半 干旱 
素 除 了 其 自身 的 生物 、 生 态 学 特性 外 , 微 生 境 的 影响 也 十 分 重要 。 
黄土 高 原 ; 红 砂 种 群 ; 龄 级 结构 ; 点 格局 ; 坡 向 

1000 — 6060 (201906 — 1359 -09(1359 ~ 1367) 


4§ ( Ajania achilloides ) #0 4& 1t 
竞争 ,各 级 红 砂 种 群 的 分 布 格局 均 以 随 


区 ,影响 红 砂 种 群 


60 年 代 以 前 ,分 析 种 群 空间 格局 的 主要 方法 是 负 二 
项 分 布 和 泊 松 分 布 等 数学 模型 进行 理论 拟 合 , 但 常 
常会 出 现 生物 学 意义 上 的 混乱 甚至 矛盾 的 解释 "* 。 
由 于 种 群 格局 对 尺度 的 依赖 性 ,RIPLEY 在 1977 年 
提出 了 点 格局 闭 述 的 观点 ,这 一 观点 打破 了 早期 
人 们 常用 的 简单 指标 度量 种 群 空间 坐标 的 缺憾 。 该 
方法 以 植物 种 群 个 体 在 二 维 空间 上 的 坐标 为 基础 数 
据 , 构 成 点 图 ,再 以 点 图 为 基础 进行 格局 分 析 。 因 而 
检验 能 力 较 强 " 。 目 前 ,众多 的 国内 外 学 者 们 应 用 
点 格局 方法 研究 了 草地 灌木 .荒漠 植被 及 和 森林 种 群 
的 空间 格局 分 布 及 空间 关联 性 ,而 且 在 不 同 空间 尺 
度 上 详尽 地 解释 了 植物 种 群 的 生理 生态 学 过 
a 

ZT W>( Reaumuria soongarica ) ,别名 :枇杷 柴 , 是 
树 柳 科 红 砂 属 植物 ,小 灌木 ,仰卧 ,多 分 校 ,叶肉 质 ， 
鳞片 状 , 花 莹 钟 形 ,边缘 白 膜 质 , 具 点 状 泌 盐 腺 体 。 
其 大 量 分 布 在 我 国 荒漠 干旱 区 ,具有 较 强 的 集 沙 能 
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力 及 广泛 耐 碱 性 , 红 砂 的 生态 可 塑性 和 抗 逆 性 都 很 
强 ,为 荒漠 区 及 荒漠 化 草原 区 的 优势 种 和 主要 建 群 
种 之 一 。 红 人 砂 一 般 生 长 在 充 漠 戈壁 滩 及 丘陵 沟 密 等 
较 严 酷 的 生境 条 件 下 ,深入 研究 红 砂 种 群 有 助 于 防 
风 \ 固 沙 、 防 止 水 土 流失 及 改善 生态 环境 。 近 些 年 
来 ,一 大 批 生 态 爱 好 者 对 红 砂 关注 较 多 ,也 纷纷 做 了 
一 些 关于 其 抗 性 US ,种 子 萌发 "及 其 他 生理 生态 
方面 的 研究 ,然而 在 甘肃 中 部 黄土 高 原 沟 密 区 红 
人 砂 在 微 生 境 梯 度 上 的 研究 报道 较 少 。 鉴 于 此 ,本 研 
究 以 甘肃 振 兰 县 黄土 沟 密 干 旱 区 内 沿 坡 向 条 件 下 以 
红 砂 为 优势 种 的 全 部 样 地 生物 信息 调查 , 探 明 荒 漠 
植物 红 砂 的 种 群 结构 ,并 利用 点 格局 分 析 法 分 析 各 
级 红 砂 种 群 的 空间 分 布 特点 及 种 内 种 间 关 系 ,剖析 
鞠 漠 优势 植物 红 砂 的 生长 状况 及 其 在 环境 中 所 处 的 
位 置 近 异 ,目的 是 为 半 干 旱 荒漠 区 植物 物种 的 恢复 
TOE ,调整 及 干旱 区 生态 环境 的 恢复 补充 基础 资料 ， 
为 甘肃 省 水 土 流失 的 治理 和 实现 青山 绿 水 的 生态 环 
境 提供 技术 支撑 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


11 研究 区 概况 

BUISEDCUETE RNA = BK. S WIE EG ,地 
Aib e PIC Be E Fre Be XK (36°16'N ,103?49' E ; P Hif 
de 1825 m) ,该 区 属 温带 大 陆 性 气候 ,水 土 流失 与 
干旱 并 存 .荒漠 化 与 盐 渍 化 同 在 ,地 区 自然 灾害 频 
繁 。 年 平均 降雨 量 为 263 mm ,年 际 年 内 降水 变 率 
大 ,70% 的 降雨 分 布 在 6 ~9 月 ,最 大 年 降雨 量 为 
392 mm, 最 小 年 降雨 量 为 154. 9 mm; 年 蒸发 量 为 
1500 mm。 年 平均 日 照 时 数 2 768. 1 h ,无 霜 期 
157 «182 d。 年 平均 气温 为 8.7 C ,年 均 最 低 气 温 
为 -9.1 % ;年 均 最 高 气温 20.7 CC。 土壤 以 淡 灰 钉 
土 为 主 ,质地 轻 壤 , 团 粒 结构 松散 , 持 水 保 肥 能 力 差 。 
该 区 天 然 植被 属 典 型 草原 向 荒漠 草原 过 渡 类 型 。 坡 
向 差异 造成 阴阳 坡 水 热 条 件 差异 ,呈现 出 阴阳 坡 分 
异 的 荒漠 草原 景观 。 主 要 植被 有 旱 生 小 灌木 红 砂 
(R. soongarica) H 2€ 88353 JL ( Caragana opulens ) Jit 
iun XS JL ( Caragana roborovskyi) 、 少量 分 布 有 蝎 虎 
WE HE ( Zygophyllum mucronatum ) , 4% Ue 3& ( Pega- 
num harmala) 等 多 年 生 植 物 ,伴生 有 一 年 生 狗 尾 草 
( Setaria viridis) stk ( Enneapogon borealis) 、 棒 头 
草 (Polypogon fugax) 等 草本 植物 ,植被 盖 度 20% ~ 
70% 。 


1.2 样 地 设置 及 调查 

2017 年 8 月 初 在 水 乍 乡 老虎 台 ( 图 1) 进行 野 
外 群落 学 调查 。 根 据点 格局 要 求 ,使 用 360° 罗 盘 测 
定 坡 向 ,在 山体 中 部 同 海拔 高 度 (1 820 m) 沿 着 南 坡 
(0° ) .西南 坡 (45”) PHBE (90? ) 及 西北 坡 (135?” ) 
的 梯度 ,依次 设置 了 连续 渐变 的 研究 样 地 , 北 坡 没有 
红 砂 分 布 , 东 坡 不 设 样 地 的 原因 是 处 在 山 脊 的 位 置 。 
在 不 同 研究 样 地 上 分 别 设置 大 小 为 10m x 10m 的 
样 方 3 个 ,采用 相 邻 格子 法 把 样 方 划分 为 同样 大 小 
(1m x 1 m) 的 100 个 小 样 方 ;其 坐标 原点 设 在 每 
个 样 方 的 左下 角 ,利用 平面 直角 确定 红 砂 个 体 的 相 
对 位 置 .投影 点 ,并 在 坐标 纸 上 绘 出 ,同时 测定 物种 
的 冠 幅 高度 .密度 .分 枝 数 及 生物 量 等 信息 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 红 落 龄 级 的 确定 植株 生长 程度 的 大 小 能 
指示 其 发 育 阶段 。 有 人 研究 发 现 ,灌木 的 冠 幅 与 高 度 
之 间 的 关系 和 其 发 育 阶 段 有 显著 的 正 相关 关系 ' 。 
本 研究 通过 分 析 红 砂 的 株 高 、. 冠 幅 以 及 不 同 冠 幅 间 
的 数量 特征 来 确定 红 砂 的 径 级 。 因 此 可 将 红 砂 划分 
为 4 个 龄 级 : 工 级 〈 冠 幅 <30 em) , IL 2X Gaii y 30 
~70 cm) 、 亚 级 ( 冠 幅 为 70 ~110 cm) 和 区 级 ( 冠 幅 
> 110 cm), 
13.2 AJ ARARA dE BERI X 
些 点 事件 依赖 于 二 维 空间 分 布 的 点 组 成 ,反映 点 事 
件 空间 分 布 的 相互 依赖 性 。 点 格局 分 析 法 即 采用 
Ripley K 函数 ,以 个 体 组 成 二 维 点 图 为 基础 进行 格 
局 及 关联 性 分 析 "” 。 该 方法 能 对 不 同 尺度 下 的 种 
群 空间 格局 进行 分 析 , 也 能 反映 出 各 龄 级 个 体 间 的 
空间 关联 ,通过 Monte-Carlo 拟 合 可 对 坐标 信息 充分 
利用 ,具有 较 强 的 检验 能 力 ,其 描述 的 结果 与 实际 更 
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图 1 研究 区 样 地 位 置 


Fig.1 Sample plot of the study area 
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合 , 被 广泛 应 用 于 种 群 的 空间 格局 分 析 中 ,公式 有 具 
IU. 


a Lu, 
B Ou) gay (1) 


n j=1 j=1 W; 


式 中 :4 表示 样 地 总 面积 ; 为 样 地 内 红 砂 种 群 的 数 
量 ;wj 表 示 第 i 株 红 砂 与 第 j 株 红 砂 个 体 的 间距 ;t 表 
示 空 间 尺 度 , 当 wjy<t 时 ,1(w) =1, 当 wj;>t 时 ,/ 
(wj) =0;W; 为 消除 边界 效应 的 权重 ,具体 指 代 以 点 
i 为 圆心 ;uj 为 半径 的 圆 落 在 面积 A 中 的 弧 长 与 贺 
周 的 比值 。 

为 了 在 随机 分 布下 保持 稳定 的 方差 , 且 与 1 呈 
线性 关系 ,通常 引入 K/m 的 平方 根 对 式 (1) 改进 为 
L(t) 函数 ,从 而 能 够 更 好 的 将 格局 关系 表现 出 来 。 


公式 如 下 : 
L(t) =,/K(t) m-l 


P: H L(t) =0, 种 群 为 随机 分 布 ;L(t) 20, FREE 
RAAB LO) <0 时 ,种 群 为 均匀 分 布 。 

一 般 随 机 分 布 的 上 下 包 迹 线 利用 Monte Carlo 
方法 求解 ,研究 的 实测 值 位 于 上 下 包 迹 线 范围 内 为 
随机 分 布 ;实测 值 位 于 上 下 包 迹 线 的 中 间 为 聚集 分 
布 ;实测 值 位 于 上 下 包 迹 线 下 面 为 均匀 分 布 。 

1.3.3 种 间 关 联 性 分 析 ”种 群 间 的 空间 关联 性 是 

种 群 之 间 的 点 格局 分 析 , 也 称 作 多 元 点 格局 分 析 
( Analysis on the pattern of multiple points) 。 为 研究 
不 同龄 级 的 红 砂 个 体 在 空间 尺度 上 的 关联 性 , Ri- 
pley K 函数 可 转换 为 双 变量 形式 以 进行 计算 ,具体 
如 下 : 


(2) 


Ky, ( t) zs 


"oS Lu, 
à Cul i ei) (3) 


n, X n,j-i jzi j 
SUH in, un, 分 别 代表 种 群 a 及 种 群 5 的 个 体 数 ;其 
它 指标 与 (1) 式 含义 相同 ;此 时 i 和 j 则 表示 种 群 a 
及 种 群 5 的 个 体 , 可 改进 公式 如 下 : 


L,(t) =a} Kaft) | m-l 


L(t) <0 时 ,各 年 龄 级 红 砂 在 t 尺度 上 的 关 
AN AL, (i) =0 时 ,各 年 龄 级 红 砂 在 1 尺度 
上 没有 关系 ;Zu (t) >0 时 ,各 年 龄 级 红 砂 在 1 尺度 
上 是 正 相 关 。 

拟 合 包 迹 线 用 Monte Carlo 方法 来 检验 ,用 以 检 


(4) 


验 两 个 种 群 是 否 显著 地 关联 。 方 法 同上 。 
1.4 数据 分 析 与 计算 

用 Get Data Graph Digitizer 2. 25 软件 提取 红 砂 
坐标 数据 ,用 Excel 2010 软件 进行 初步 的 数据 整理 
计算 ,用 Programita 2014 软件 进行 分 析 处 理 。 此 研 
究 的 空间 尺度 为 5 m 野外 实际 测定 为 10 m, 软 件 处 
理 后 用 5 m) ,同时 用 Monte Carlo 法 随机 模拟 了 99 
次 ,得 到 了 95% 的 置信 区 间 ,运用 Sigmaplot 12.0 软 
件 绘图 , 红 砂 的 生物 学 特征 通过 SPSS 18. 0 软件 进 
行 单 因 素 方 差分 析 检验 其 差异 性 及 关联 性 。 


2 结果 与 分 析 


生境 梯度 红 砂 种 群 不 同 发 育 阶段 的 结构 特征 

野外 实验 样 方 中 共 调查 到 993 株 红 砂 , 总 盖 度 
6.75% 。 最 大 冠 幅 为 135 cm x 105 cm, 最 小 为 
28 cm x 20 cm, 

在 不 同 坡 向 , I, TL DR EL eb REC XU UA F 
MWA, HK 工 级 为 60 株 , 工 级 为 94 HR, MAR LIV 
级 分 别 为 31 株 和 27 株 ; 西 南 坡 , TR RMR, 
IV ry 133 株 、130 株 、37 株 和 50 株 ; 西 坡 , I 
R TRMA NRTA 90 株 、141 株 、31 株 和 
10 株 ; 西 北 坡 , T 2X TIER MAR .级 分 别 为 100 株 35 
PR 14 株 和 10 株 。 由 此 可 见 , 红 砂 不 同龄 级 个 体 的 分 
布 表 现 出 较 高 程度 的 分 异 。 根 据 样 地 内 不 同 冠 幅 个 
体 数 的 分 布 来 看 , 红 砂 种 群 为 增长 型 种 群 (图 2)。 

从 图 3a 可 见 , 红 砂 冠 幅 的 长 (东西 ) 与 宽 ( 南 
北 ) 之 间 具 有 显著 的 正 相 关 关 系 , 从 图 3b 可 以 看 
出 , 随 着 冠 幅 的 增加 , 红 砂 的 高 度 呈现 出 先 增加 后 稳 
定 再 逐渐 减 小 的 趋势 。 

2.2 ” 红 砂 种 群 点 格局 分 析 

红 砂 种 群 不 同 坡 向 各 龄 级 的 分 布 格局 见 图 4。 
在 南 坡 西南 坡 西 坡 和 西北 坡 4 个 坡 向 上 ,各 级 红 
砂 的 分 布 状 况 和 聚集 程度 明显 不 同 。 南 坡 工 级 红 砂 
在 0~2.5 m 范围 内 为 聚集 分 布 ,在 2.5 ~5 m 为 随 
机 分 布 ; 开 级 红 砂 在 各 个 尺度 内 均 表 现 为 明显 的 聚 
集 分 布 , 且 聚集 程度 比较 高 , 随 着 龄 级 的 增加 ,其 分 
布 趋 于 随机 分 布 ;西南 坡 工 级 红 砂 在 取样 范围 内 均 
ERRIN, m RAEO ~ 4 m 范围 内 聚集 分 
18,4 ~5 m 随机 分 布 ; 西 坡 及 西北 坡 的 工 、 开 级 红 砂 
则 与 南 坡 西南 坡 的 略 有 不 同 ,其 在 各 个 尺度 上 均 表 
现 为 随机 分 布 。 亚 、IV 级 红 砂 在 4 个 坡 向 均 表 现 为 
随机 分 布 。 
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Fig.2 Individual number of Reaumuria soongarica population 
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of different age grade 


2.3 红 砂 种 群 个 体 间 的 空间 关联 性 

如 图 5 所 示 ,在 南 坡 工 和 开 级 红 砂 在 0 ~2.5 m 
范围 内 为 显著 负 相 互 作用 ,其 他 范围 内 无 关联 ; 工 和 
亚 级 在 0 ~1.5 m 范围 内 负 相 互 作用 , 随 着 尺度 的 增 
加 ,在 >1.5 m 范围 内 表现 为 不 相关 ; | OV AR, TT 
和 亚 级 及 正和 级 在 尺度 范围 均 为 负 相 互 作 用 ; 亚 
和 区 级 红 砂 种 群 在 所 有 取样 范围 均 不 相关 。 在 西南 
Jk, [和 开 级 红 砂 种 群 在 0 ~1.5 m 范围 为 负 相 互 作 
用 , 随 着 尺度 的 增加 逐渐 变 为 不 相关 ; UL AV AZT 
种 群 在 所 有 取样 范围 均 不 相关 ,而 其 他 龄 级 之 间 在 
取样 范围 内 均 为 负 相关 关系 。 在 西 坡 和 西北 坡 , 除 
了 亚 和 级 红 砂 种 群 在 所 有 取样 范围 内 不 相关 外 ， 
而 其 他 龄 级 之 间 在 取样 范围 内 均 为 负 相 关 关 系 。 


3 讨论 


红 砂 种 群 空间 分 布 格局 总 体 上 呈现 出 多 样 性 的 
空间 分 布 格局 。 物 种 的 空间 格局 与 空间 尺度 之 间 关 
系 密切 ,具有 尺度 效应 “” ,这 些 变 化 的 空间 分 布 
格局 和 种 内 关系 是 其 适应 环境 的 结果 ,体现 出 它们 
对 环境 变化 的 响应 ” 。 在 不 同 坡 向 , D CARE) VII 
级 (青年 期 ) 红 砂 种 群 数量 分 布 相对 较 多 ,而 焉 (中 
龄 ) 入 级 (老龄 期 ) 红 砂 种 群 数量 相 比 1 、 卫 级 较 
少 ( 图 2) ,表明 红 砂 种 群 处 于 增长 期 。 但 从 几 个 坡 
向 来 分 析 , 卫 级 红 砂 个 体 数 大 于 1 工 级 ,这 有 那 于 种 群 
的 增长 型 规律 。 相 关 研 究 证 实 红 砂 种 子 的 更 新 主要 
决定 于 开春 种 子 发 芽 期 间 的 土壤 含水 量 ” ,但 本 研 
究 区 位 于 呐 土 高 原 丘 陵 沟 父 区 ,是 水 土 流失 侵蚀 沟 
的 发 源 地 ,土壤 贫 凌 , 雨 量 相对 较 少 , 且 年 蒸发 量 是 


降雨 量 的 7.5 倍 之 多 ,土壤 含水 量 的 过 少 和 土壤 贫 
将 在 一 定 程度 上 影响 了 红 砂 种 群 种 子 的 萌发 。 而 工 
级 红 砂 种 群 在 生境 比较 适宜 的 条 件 下 ,生长 比较 稳 
定 , 随 着 其 树龄 的 增加 ,进入 亚 级 后 ,由 于 有 骆驼 莲 、 
狗 尾 草 等 种 间 竞 争 和 龄 级 大 小 之 间 的 个 体 对 光 IK 
热 和 养分 等 资源 的 激烈 竞争 , 增 大 了 环境 选择 力度 ， 
致使 一 些 植株 死亡 ,随即 数量 会 减少 。 随 着 红 砂 生 
长 接近 生理 衰老 年 龄 ( 信 级 ) ,生活 力 和 竞争 力 减 
弱 , 在 环境 第 选 下 红 砂 个 体 死亡 增加 ,种 群 开始 衰 
退 , 此 时 数量 下 降 较 快 。 

一 般 情况 下 ,以 母 株 为 中 心 的 幼 龄 物种 的 繁殖 

方式 使 它们 展现 出 的 是 聚集 分 布 ; 随 着 其 不 断 长 大 ， 
它们 对 光 、 热 .水 、 气 及 养分 元 素 的 需求 逐渐 加 大 ,加 
之 种 群 之 间 的 弱 肉 看 食 等 作用 ,物种 逐渐 变 为 均匀 
分 布 ;伴随 物种 不 断 的 长 大 ,年 龄 增 大 ,种群 会 趋 于 
随机 分 布 ” 。 
本 研究 发 现 , 从 工 级 到 及 级 ,变化 规律 比较 明 
显 ,聚集 分 布 的 形式 大 多 是 |、 了 级 植株 ;而 随机 分 
布 形式 大 多 是 是 亚 级 和 了 级 植株 ,这 是 因为 红 砂 种 
群 一 方面 存在 不 定 根 及 根茎 辟 裂 等 无 性 繁殖 , 男 一 
方面 还 有 散落 在 母 株 周围 的 种 子 的 繁殖 是 造成 聚集 
分 布 的 重要 因素 之 一 ;到 了 中 龄 阶段 ,同时 伴 有 物种 
之 间 和 物种 之 内 的 苋 争 ,并 且 将 步 人 衰老 阶段 , 红 砂 
个 体 在 环境 过 滤 下 死亡 ,这 时 其 聚集 程度 随 之 减 小 ， 
展现 出 随机 分 布 状态 。 另 一 方面 , 微 地 形 , 比 如 坡 向 
会 对 立地 生境 的 太阳 辐射 . 土 温水 分 及 养分 产生 影 
响 ,以 此 影响 植物 的 生长 ,进一步 影响 了 植物 种 群 的 
空间 分 布 格局 。 

本 研究 发 现 , 南 坡 [级 红 砂 表现 为 明显 的 聚集 
分 布 , 随 着 年 龄 的 增长 ,其 分 布 状况 发 生 了 改变 , 聚 
集 强 度 逐 渐 降 低 , 仅 在 小 尺度 内 表现 为 聚集 分 布 ,大 
尺度 以 随机 状态 为 主 。 这 是 因为 幼小 的 物种 个 体 有 
较 小 的 竞争 力 ,而 其 聚集 在 一 起 就 会 变 成 群体 的 力 
ti ,这样 加 强 了 物种 间 的 竞争 能 力 ,伴随 着 研究 区 域 
的 扩展 ,物种 不 断 长 大 ,聚集 效应 减 小 ,最 后 成 为 了 
随机 分 布 状 态 。 沈 志 强 等 “对 藏 东南 川 溃 高 山 标 
种 群 不 同 生 长 阶段 的 研究 表明 小 树 .中 树 在 小 尺度 
上 均 呈 明显 的 聚集 分 布 , 而 大 树 在 整个 太 度 上 基本 
E BG ELA H ; 张 蔓 等 研究 了 山西 太 岳山 主要 树 
种 空间 分 布 格局 ,同样 得 出 辽东 栎 (Quereus wutais- 
hansea) , H ¥ë ( Betula platyphylla ) , € X SR ( Acer 
mono ) 、 野 山楂 ( Crataegus cuneata ) 种 群 从 幼 树 到 大 
树 的 发 育 阶段 聚集 程度 不 断 减弱 ;在 幼 树 时 期 表现 
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Fig.3 Relationship between the Reaumuria soongarica canopy leng, width and height 
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图 4 不 同 坡 向 红 砂 种 群 点 格局 分 析 


Fig.4 Point pattern analysis of Reaumuria soongarica in different slope aspects 
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Fig.5 Spatial association between different slope aspects of Reaumuria soongarica 
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为 集群 分 布 ,在 大 树 阶 段 随 机 分 布 ,本 研究 与 上 述 研 
究 结果 一 致 。 西 南 坡 工 级 红 砂 呈 聚 集 , 工 级 在 0 ~ 
4 m 范 围 聚集 分 布 , 随 着 尺度 的 增加 ,4 ~5 m 变 为 随 
机 分 布 。 

有 研究 认为 ,在 小 尺度 范围 内 ,植物 种 群 的 聚集 
分 布 有 利于 其 自身 形成 群体 效应 ,使 它们 增强 种 间 
欧 争 能 力 并 很 快 适应 环境 ,能 促进 种 群 的 正常 生长 
发 展 ”-” 。 但 当 其 生长 到 一 定 龄 级 阶段 ,对 土壤 养 
分 ,水 分 等 环境 资源 的 需求 增加 ,由 于 激烈 的 竞争 同 
RES PAE A MSS, Al MD .级 红 砂 以 随机 
分 布 为 主 。 西 坡 处 于 西北 坡 与 西南 坡 的 过 渡 段 , 红 
砂 分 布 数量 相 对 减少 (图 2) ,但 物种 多 样 性 增加 , 西 
坡 物种 数 达 16 种 之 多 ,而 南 坡 、 西 南 坡 只 有 5 ~8 
种 ,这 使 得 西 坡 物种 之 间 互 相 排斥 ,多 样 的 物种 为 了 
存活 而 竞争 水 分 养分 等 资源 而 使 得 西 坡 所 有 龄 级 红 
砂 种 群 都 表现 为 随机 分 布 趋势 。 红 砂 种 群 的 少量 分 
布 于 西北 坡 主 要 源 于 西 坡 及 西南 坡 种 子 的 随机 扩 
散 , 另 一 方面 ,西北 坡 的 优势 种 如 著 状 亚 菊 (bania 
achilloides) $8 42413 (Stipa breviflora ) 甘肃 锦 鸡 儿 
( Caragana kansuensis ) 及 伴生 种 阿尔 泰 狗 娃 花 ( Het- 
eropappus altaicus) Y WE 3 F (Peganum harmala ) 等 
种 群 的 大 量 生 长 来 争夺 有 限 养分 水 分 资源 ,造成 了 
这 个 坡 向 上 所 有 龄 级 的 红 砂 种 群 都 呈 随 机 分 布 
状态 。 

植物 种 群 之 间 的 空间 关联 分 析 结 果 是 种 群 间 
间 关 系 的 表现 , 正 关 联 或 负 关 联 的 这 些 特征 可 能 是 
物种 之 间 相 互 依存 、 相 互 兖 争 作 用 的 结果 ,也 可 能 是 
植物 种 间 趋 同 或 趋 异 的 表象 ””。 研 究 表明 试验 
地 红 砂 种 群 、 匡 级 个 体 在 一 定 尺度 内 表现 为 负 关 
联 , 较 大 尺度 为 无 关联 (图 5)。 可 能 的 原因 是 红 砂 
种 群 幼小 个 体 之 间 因 竞争 土壤 养分 及 水 分 而 相互 排 
Fe ,使 其 在 小 尺度 内 呈现 负 相关 ;而 在 较 大 研究 扩 度 
内 其 个 体 在 分 布 上 相互 独立 ,使 环境 资源 得 到 充分 
的 利用 ,导致 在 较 大 尺度 上 表现 为 无 关联 ,这 与 亚 、 
区 级 个 体 之 间 为 无 关联 的 结果 类 似 。 亚 了 级 个 体 
与 1 、 卫 级 个 体 间 的 空间 关联 性 为 显著 的 负 关 联 , 表 
明 较 大 个 体 的 生长 对 幼小 个 体 产 生 了 抑制 作用 ,这 
与 刘 曼 霞 ”| 对 高 寒 草 旬 金 露 梅 种 群 在 不 同 坡 向 条 
件 下 龄 级 个 体 空间 关联 人 研究 结果 相符 。 红 砂 种 群 在 
一 定 的 资源 限制 下 ,五 、V 级 等 较 大 个 体 对 土壤 养 
分 水 分 及 光 热 等 的 需求 比 苋 争 力 较 低 的 1 、 卫 级 幼 
小 个 体 更 多 ,加 上 内 部 的 竞争 激烈 ,对 于 幼小 个 体 的 
介入 具有 一 定 的 排斥 ,因而 抑制 了 幼小 个 体 的 生长 


Ht 


发 展 。 由 此 表明 , 红 砂 大 小 龄 级 之 间 的 互相 联系 , 具 
有 空间 分 布 的 不 均匀 性 和 尺度 大 小 的 不 均匀 性 。 


4 结论 


(1) RŽ ERR ADARE THRA, 

(2) 不 同龄 级 红 砂 的 空间 分 布 格局 及 空间 关联 
性 对 坡 向 梯度 有 明显 的 响应 , T VTL CERES t 
多 , 焉 .级 呈 随 机 分 布 较 多 , 龄 级 越 接近 ,其 表现 出 
正 相 关 关 系 ,大 龄 级 和 幼 龄 之 间 表 现 出 典型 的 负 相 
关 关 系 。 

(3) 红 砂 种 群 的 自然 更 新 不 仅 受 种 间 竞 争 影 
响 , 种 内 苋 争 也 会 对 群落 产生 重要 的 影响 。 

(4) 红 砂 是 甘肃 中 部 黄土 高 原 植被 保护 的 重要 
组 分 种 ,在 维护 物种 多 样 性 .养护 水 源 与 防止 水 土 流 
失 等 方面 都 具有 非常 重要 的 生态 意义 。 
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Spatial pattern and correlation of Reaumuria soongarica in different 


slopes of Laohu Platform in Gaolan County 


LIU Min-xia, NAN Xiao-ning, XIA Su-juan, LI Quan-di, JIANG Xiao-xuan 
( Geographical and Environmental Department , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China) 


Abstract: The spatial pattern of the population was an important method to study the interaction of plant popula- 
tion and the relationship between the population and the environment. Reaumuria soongarica was the main species 
in arid region of Loess Plateau. Knowledge on the spatial pattern of R. soongarica can improve our understanding on 
adaptive characteristics of shrub to different slope aspects. Based on the field investigation , R. soongarica population 
spatial distribution pattern and its correlation were analyzed in different slopes by using Ripley K function method of 
spatial point pattern analysis of Gaolan County , Gansu Province , China. The spatial position of each R. soongarica in- 
dividual in 10 m x 10 m study plot was determined in different slope aspects. The results showed that R. soongarica 
population was at the rising stage , and its distribution had significant differences in different slopes. Age class I and 
II individuals of R. soongarica population showed a significant aggregation distribution on the small scale ,and clump 
intensity gradually weakened with the increase of age class and space scale, and finally tended to a random distribu- 
tion in south and west south slope aspects. In west and north west slope aspects ,the distribution pattern of all levels 
R. soongarica individuals were dominated by random distribution due to the growth of a large number of Ajania 
achilloides and Stipa breviflora caused by suppression and interspecific competition. In different slope aspect, R. 
soongarica populations between class I and II individual showed a negative correlation in small scale , but with scale 
increasing the correlation degree decreased. The relationship between class I with II and lll with IV individuals had 
negative correlation significantly. There was no significant relationship between the age III and IV , which showed 
that the individual with similar age was independent in spatial distribution. In the arid region of the Loess Plateau, 
the main influence factors of R. soongarica population distribution were its own biological and ecological characteris- 
tics, and the influence of microhabitats was also very important. This paper could provide technical support for the 
control of soil erosion in Gansu Province. 
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